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高精度二维四边形结构 PSD信号调理电路设计
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摘要 : 分析了二维四边形结构 PSD的特性 , 介绍一种基于单片机的数字式二维 PSD信号调理电路的设计方法 ,
包括硬件设计 , 软件非线性校正、背景光和暗电流消除方法等. 测试结果表明 , 用该方法设计的四边形结构
PSD具有相当高的线性度和位置测量精度.
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Abstract: The characteristic of PSD with two dimensional tetra - lateral is analyzed. A design method
of signal p rocessing circuit based on single - chip m icrocomputer for two dimensional PSD is intro2
duced. This method includes hardware design, nonlinear correction by software, elim ination of back2
ground light and dark current, etc. Testing result shows that the 2D tetra - lateral PSD with this p ro2
cessing circuit is of high linearity and p recision.
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PSD ( Position Sensitive Detector)是一种基于横向光电效应的、对入射光的重心位置敏感的非分割型光
电器件 , 与 CCD等其它光电器件相比 , 具有分辨率高、响应速度快、灵敏度高和配置电路简单等优点 , 广
泛应用于光电位置测量、激光准直、方向探测、光学边界判别、航空对接、形位误差测量以及机器人视觉
等方面 [ 1, 2 ] .
1　二维四边形结构 PSD原理
图 1　二维四边形结构 PSD
Fig. 1　The structure of 2D tetra - lateral PSD
二维四边形结构 PSD如图 1所示 , I1 ～ I4表示 4个
信号电极 1～4的输出电流 , 以光敏面中心为坐标原












　　直接从 PSD电极输出的电流信号 I1 ～ I4 很微弱 ,
通常先通过电流 - 电压变换器将电流信号转变成电压
信号 , 再进行处理和运算才能得到相应的位置坐标. PSD制造商开发的 PSD信号处理器是模拟式的 , 由运
算放大器实现和差运算、模拟除法器实现除法运算 , 最终得到与位置信号成比例的电压信号. 由于加法
器、减法器、除法器等模拟器件本身存在一定的噪声干扰信号和温漂 , 会产生测量误差 , 造成运算精度不
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够高 ,结果也不直观. 因此 , 系统采用软件法 , 即 PSD输出信号通过电流 -电压转换与放大后直接进行 A /
D转换 , 加减法和除法运算由单片机软件处理 , 大大提高了测量的精度. 另外 , 根据文献 [ 3 ] , 四边形结
构二维 PSD按式 (1)计算得到的位置与电流信号关系非线性严重 , 为此 , 可利用单片机对二维 PSD信号
进行非线性校正 , 使得该结构 PSD具有较高的线性度和测量精度.
2　系统设计
图 2　PSD信号调理电路方框图
Fig. 2　B lock diagram of PSD signal p rocessing circuit
图 2是二维 PSD 信号处理器
的硬件框图 , PSD输出的 4个微弱
电信号 , 经 I /V 转化、前置放大器
A放大后 , 由 4 1
2
位 A /D 转换器
ICL7135转化为数字信号 , 送到
AT89C55的端口 , 供 CPU采集. 利
用 8279键盘显示专用芯片设置了
12个 LED显示器和 16个按键 , 12
个显示器分 2组 , 每组 6个 , 分别
显示入射光点的坐标值 (一位符
号 , 五位数值 ) ; 16个键盘分为 10个数字键 , 6个功能键 , 用于设定 l值以及启动 A /D转换与查询测量结
果等 , 并设置了串行接口 , 可以与上位机联接 , 实时输出测量的坐标位置等.
2. 1　硬件设计
图 3　I /V转换电路
Fig. 3　The I /V converse circuit
PSD 作为高阻抗传感器 , 输出电流很小 (μA
级 ) , 要求 I /V 转化电路中的运算放大器不仅要有
较低的偏置电流特性 , 而且要有较小的输入噪声电
压和零漂电压. 系统选择 AD公司 AD823, 这种 B i2
FET运算放大器在芯片工艺中采用了激光微调技
术 , 以将失调电压和失调电压漂移减至最小. 它的
失调电压在 25 ℃时最大为 25μV, 失调电压漂移最
大为 3μV /℃, 输入偏流在 25 ℃时最大为 1 pA, 电
压噪声在 100 Hz处为 10 nV /10 Hz. 同时 , 为了获取
最大的信噪比 ( SNR) , 可采用 T型电阻网络代替运
算放大器中的反馈电阻 , 这样既可以获得较高的灵
敏度 , 又能避免采用高值电阻 [ 4 ] , 如图 3所示. PSD
信号经 I /V转换成电压信号后 , 再由前置放大器放大至 0～2 V , 以便与后续的 A /D转换器接口. 为了保
证放大电路具有较高的输入阻抗和精度、较低的输入失调电压和漂移 , 选用 AD524精密仪表放大器构成
前置放大电路 , 如图 3所示 , 其中 RG 为高精密线饶电阻 , 用于调整回路的增益.
2. 2　软件非线性校正方法
用式 (1)计算的测量结果是非线性的 , 可以证明 PSD器件在中心位置 2 /3处 , 其线性度较好 , 可控制
在 3%以内 , 在其它位置则线性较差 , 越靠边 , 线性越差 [ 3 ] .
要对用式 (1)计算的测量结果进行非线性校正 , 首先得建立非线性修正表格 , 用同一步长测定二维
PSD器件各网格点的电压值 , 绘制出相应的曲线图 , 可发现此曲线图是关于 X轴、Y轴、原点及 45°线相对
称的 [ 5 ] . 所以只要做出 1 /2象限的网络点对应坐标数据就可以对四象限进行非线性校正. 修正表格可采
取如下方式建立 : 将二维 PSD器件固定在可二维移动的基座上 , 先找出 I1 = I2、I3 = I4的中心点 , 按一定
步长移动 PSD, 根据公式 (1)计算出二维各网格点的测量数据 , 将这些数据按一定的规律绘制成表格. 在
进行非线性校正时 , 就可以根据当前光斑坐标的计算值 (XC , YC )查出光斑所在网格的四邻点坐标 , 再用
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图 4　非线性修正流程图
Fig. 4　Structure diagram of nonlinear correction
线性插值法就可求出光斑的实际坐标 ( x, y) , 其修正流程
图如图 4所示.
此外 , 为了在整个有效测量区域内有相同的测量高精
度 , 并尽可能地缩短数据表格的长度 , 以便于用单片机处
理 , 可用不同步长的网格点进行修正 , 越靠近电极边界 , 步




现象 , 造成位置误差较大. 消除背景光和暗电流通常有 2
种方法. 第一种是加干涉滤波片 , 只使被测量的光通过 , 滤
去大部分的背景光 , 这种方法比较简单易行 , 但它不能消
除暗电流 ; 第二种是采用交流调制频率来分离背景光和暗
电流 , 这种方法可以很有效地消除背景光和暗电流 , 但是
设计、调试过程比较麻烦 [ 6 ] .
在 PSD实际应用时 , 一般情况下温度不会发生突变 ,
所以暗电流不会有突变的情况 , 只要没有急剧变化的背景
光 , 则在短时间内噪声电流的变化比较小 , 因此 , 在采集 PSD信号时 , 可在微处理器的控制下短时间内
(100 m s数量级 )连续 2次采集 PSD 的输出 , 一次光源发射光束 , 一次不发射 , 用两次采集 PSD输出信号
的差值来计算光点的位置 , 这种方法可以获得较高的精度.
3　测试结果
利用本文所述的 PSD信号调理电路对四边形结构二维 PSD ( s1200型 , 有效光敏面 13 mm ×13 mm )进
行测试 , 测试之前对激光光斑漂移情况、微动平台的精确性等进行过检测 , 扫描测量步距 1 000μm, 光斑
直径约 200μm, 测得未经非线性校正的位置如图 5, 经过非线性校正的位置如图 6.
图 5、图 6表明 : 按式 (1)计算得到的未经过非线性校正的位置非线性严重 , 不但边缘位置误差大 , 就
连中间偏差也很大 , 这与厂家提供的结果是吻合的. 而按公式 (1)计算后经非线性修正的位置线性很好 ,
从 - 5 000μm～ + 5 000μm范围 (覆盖器件有效光敏面的 60%面积 ) , 位置均方根误差 ±20μm, 均方根非
线性误差 0. 15%.
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福州大学筹备建设福建省超级计算中心项目
福建省超级计算中心 (简称 : 省超算中心 )是继福建省集成电路设计中心
(福建 ICC)之后省政府委托福州大学建设的又一个投资经费超千万元的公共





子信息学科群 ) 8号楼 ,总建筑面积约 3 600 m2。项目投资经费 1 517. 5万元。
项目机群系统计算能力达 13. 58万亿次 /秒。
省数字办、科技厅领导充分肯定了福州大学在项目筹建工作上的进展。要
求省超算中心要尽快完善组织架构和运行机制 , 争取在 6·18期间举行中心
揭牌仪式 , 12月中旬项目验收。
(科技处供稿 )
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